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Аннотация
Цель: Анализ существующих методов для поиска оптимальных режимов ведения электровозов на 
участке Пап — Коканд — Андижан, входящем в полигон Узбекских железных дорог, чтобы свести к ми-
нимуму электрическую энергию, используемую для тяги с учетом таких ограничений, как время хода 
по перегону, максимально допустимые скорости движения, доступная тяговая мощность и т. д. Ме-
тоды: Методика выбора кривой движения поезда предусматривает три подхода к решению задачи и 
учитывает две задачи решения уравнения движения поезда. Результаты: По сравнению с данными, 
полученными из службы «Управления по эксплуатации локомотивов» (УЭЛ) Узбекских железных дорог 
«Ўзбекистон темир йўллари» («ЎТЙ»), результаты данной статьи показывают, что энергоэффективность 
составляет от 4 до 30 %. Полученный в результате режим ведения качественно отличается от применя-
емых сейчас на участке Пап — Коканд — Андижан режимных карт для энергооптимального ведения 
поездами. Практическая значимость: Описанная методика расчетов с применением трех подходов к 
решению задачи позволяет значительно упростить и ускорить проведение тяговых расчетов, обеспе-
чить высокую точность результатов и представить их в удобной и наглядной форме.
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Оптимальное управление поездами уже много лет является активной темой 
исследований. Общая цель — управлять поездом таким образом, чтобы свести к 
минимуму общее энергопотребление, с учетом ограничений по времени и физи-
ческих ограничений, налагаемых поездом и условиями эксплуатации. В усло-
виях растущей конкуренции на рынке перевозок интерес к энергоэффективности 
среди железнодорожных операторов в последние годы стал предметом повышен-
ного интереса как для модернизации существующих транспортных средств, так 
и для приобретения новых [1]. И в этом плане Узбекистан тоже не исключение. 
В стране последние годы уделяется больше внимания проблеме поиска энергооп-
тимальных режимов ведения [2, 3], и одним из направлений стратегии является 
развитие инфраструктуры и обновление подвижного состава железнодорожного 
транспорта, повышение эффективности использования материальных и немате-
риальных ресурсов.
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Описание модели

Как и в других работах, например [4], мы принимаем поезд как материаль-
ную точку. Пусть ( )f t  ≥ 0 — удельная сила тяги, приложенная в момент t для 
ускорения поезда, а ( )b t  ≥ 0 — удельная тормозная сила в момент t для его замед-
ления. Динамика поезда описывается следующими уравнениями состояния:

,( )
( )

ds t v t
dt

=
 

0 0,( )s =

( )(1 ) ( ) ( ) ( ( ), ( )),dv tm f t b t w s t v t
dt

+ γ = − −
 

0 0,( )v =

где  ( )s t  — обозначает координату поезда;  
( )v t  — скорость;   

,( ( ) ( ))w s t v t  — удельное сопротивление движению поезда, определяемое как:

, ,о д( )w s v w w= +

здесь  wо — удельное основное сопротивление движению;   
wд — удельное дополнительное сопротивление движению.

Задача состоит в том, чтобы найти функцию v(s), т. е. кривую движения, кото-
рая минимизирует энергию, потребляемую поездом на тягу, обеспечивая при этом 
выполнение заданного времени хода Tx. Это дает следующую оптимальную фор-
мулировку управления:

, , 0, 0
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( ) ( ) ( )
( )
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f t b t v t t Tx
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  ∀ ∈
∫
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, , 0,( ) ( ) ( )f t b t v t ≥

max ,( )f t F≤  max( )b t B≤

;
Ff

P Q
=

+  
,Bb

P Q
=

+  
где  P — вес локомотива или вагонов электропоезда;   

Q — вес состава или вес пассажиров электропоезда.
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Для точного решения уравнения движения необходимо адаптировать и свя-
зывать между собой формулами ускоряющие и замедляющие силы, пройденный 
путь, время хода и скорость движения. С помощью функций аппроксимации и 
интерполяции можно находить зависимость между удельными силами и скоро-
стью движения. Для аппроксимации кривой удельной силы тяги разбиваем ее на 
несколько участков и для каждого из них определяем необходимые коэффициенты 
аппроксимации [5]. 

Уравнение движения поезда можно записать в виде системы [6]:

,ds v
dt

=

 
.о д

dv f b w wdt
 = ξ ⋅ − − −    (1)

Используя метод Эйлера для уравнения (1), получим:

( )
,

dv f w b
ds v

ξ − −
=

с учетом начальных и граничных условий:

0,нv = 0,кv = 0,нt = ,к xt T=

в которой ,
1

εξ =
+ γ

 (1 )+ γ  — коэффициент инерции вращающихся частей поезда, 

ε  — коэффициент, учитывающий размерность переменных, заданных в несоот-
ветствующих СИ единицах. 

На произвольном шаге расчета время, пройденный путь и скорость:

1
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и при этом:
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в которых jV , 1jV −  — скорости поезда соответственно в конце j-го и j – 1-го шагов 
интегрирования; jt , 1jt −  — время хода поезда соответственно к концу j-го и j – 1-го 
шагов интегрирования; jS , 1jS −  — путь, пройденный поездом соответственно к 
концу j-го и j – 1-го шагов интегрирования; DV — шаг интегрирования по скорости.

Основываясь на анализе разных подходов, приведенных в литературе [7–10], 
можно выделить четыре оптимальные последовательности сценария управления 
на оптимальной кривой движения: разгон с максимальным ускорением, движение 
с установившейся скоростью, выбег и торможение с максимальным замедлением 
перед остановкой. Оптимизация распределения времени хода по перегону между 
этими сценариями управления лежит на основе всех наших подходов. 

1 подход

Для прихода поезда в фиксированное время на заданную станцию заранее 
определяем среднюю скорость по перегону:

 
.пер

ср
x

S
v

T
=  (2)

Зная длину 45пер кмS =  и графиковое время хода 54 минxT =  перегона 
Пап — Коканд, определяем среднюю скорость по перегону:

45
60 50

54
пер

ср км/ч.
x

S
v

T
= = ⋅ =

Чтобы знать опережение или опоздание от планового графика движения, 
определяем зависимость для графикового времени согласно (2):

.гр
ср

1
( )t s sv= ⋅

Движения начинаем с максимальным ускорением, используя максимальную 
тягу с соблюдением всех эксплуатационных ограничений. На каждом шаге рас-
чета проверяется условие соответствия плановому графику движения. 

гр

гр

тяга;

выбег,
i i

i i

t t
t t

> ⇒
 ≤ ⇒

где  грit  — графиковое время для i-го шага;  
 it  — действительное время хода для i-го шага.



72

2 подход

Подход заключается в том, что при решении задачи энергооптимального 
управления используем пограничные условия для скорости движения, чтобы 
двигаться большую часть поездки на скорости, близкой к среднему значению срv  
(диапазон варьирования скоростей 3 км/чv∆ = ± ). По вышеупомянутому сцена-
рию поезд разгоняется максимальным ускорениям, пока скорость не достигнет 
верхней границы скорости верхv . После этого переходим в режим выбега. Когда 
скорость снижается в режиме выбега до нижней границы скорости нижv , включа-
ется режим тяги с реализацией максимального значения силы тяги. На элементах 
профиля с отрицательными уклонами, на которых установившаяся скорость выше 
допустимой, переходим в режим рекуперативного торможения с реализацией 
величины тормозной силы, необходимой для поддержания допустимой скорости 
движения. При этом все условия и ограничения скорости соблюдается.

н верх

н нижн

выбег;

тяга.

v v
v v

≥ ⇒
 ≤ ⇒

При этом: 
,н допiv v≤

где  нv  — скорость движения на начало шага расчета;  
допiv  — допустимая скорость для i-го элемента профиля.

3 подход

На этом подходе зададим величину установившейся скорости уст.зv , близкую 
к значению средней скорости срv  на элементах, где в режиме выбега установив-
шиеся скорости меньше заданного значения. Когда на выбеге скорость снижается 
до скорости уст.зv , то переходим на режим тяги с поддержанием заданной скоро-
сти до конца элемента путем реализации величины силы тяги, необходимой для 
поддержания скорости. На элементах профиля с отрицательными уклонами, на 
которых установившаяся скорость выше допустимой, переходим в режим реку-
перативного торможения с реализацией величины тормозной силы, необходимой 
для поддержания допустимой скорости движения. Для реализации постоянства 
скорости движения подбирается такая величина сила тяги, которая компенсирует 
сопротивления движению поезда на каждом шаге расчета. Приращение времени в 
этом случае рассчитывается по формуле:

,
уст. з

s
t

v
∆

∆ =

где Ds — расстояние, оставшееся до конца рассчитываемого элемента профиля.
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При этом ток электровоза, где реализуем величины силы тяги, необходимой 
для поддержания скорости:

( ) ,( )
к

э э
к

f
I I v f v= ⋅

где  Iэ(v) — ток электровоза по токовой характеристике электровоза, соответству-
ющий скорости v, А;   
fк — удельная сила тяги электровоза, реализуемая в расчете;   
fк(v) — удельная сила тяги по тяговой характеристике электровоза, соответ-
ствующая скорости v, Н/кН.

Сравнение результатов

Расчеты были проведены для электровоза OʼzEl на перегоне станций Пап — 
Коканд с грузовым поездом. Тяговая характеристика электровоза показана на рис. 1. 
Проверка на адекватность программного комплекса подтвердили правильность и 
целесообразность алгоритма расчета. Расхождение результатов расчета и полу-
ченные данные из службы УЭЛ «ЎТЙ» по энергооптимальным поездкам на пере-
гоне Пап — Коканд в четном и нечетном направлениях составляло 3 %.

Рис. 1. Тяговая характеристика электровоза O’zEl
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а

б
Рис. 2. Результаты тягово-энергетических расчетов:  

а — кривые движения поезда;  
б — зависимости энергопотребления от пройденного пути

На рис. 2 и 3 показаны кривые движения и графики для зависимости энерго-
потребления от пройденного пути при применении наших подходов оптимизации 
в четном и нечетном направлениях для состава массой 3600 т. В результате рассмо-
трения эффективности применяемых подходов 2-й подход показал самую лучшую 
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б
Рис. 3. Результаты тягово-энергетических расчетов:  

а — кривые движения поезда;  
б — зависимости энергопотребления от пройденного пути

энергоэффективность. Это значительно выше, чем при использовании стратегии 
энергооптимального вождения поездом, которую предлагает служба УЭЛ. Также 
было отмечено, что энергопотребление для направления, имеющего преиму-
щественно отрицательные уклоны, дает хорошую возможность использования 
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рекуперации. Для удобства отсчет километража при расчете участка Коканд — 
Пап и Пап — Коканд ведется от станции отправления.

Сравнение результатов, полученных по данным службы УЭЛ и нашими рас-
четами, представлены в табл. 1 и 2.

ТАБЛИЦА 1. Результаты сравнения по перегону Пап — Коканд

Подходы 
Энергопотребление Время хода

А, кВт ∙ ч снижение  
расхода, % Tx, мин ΔТ, мин

Q = 3600 т

по данным УЭЛ 1215,74 — 54 —
1-й подход 1079,0 11,2 54,76 0,76
2-й подход 992,07 18,4 55,1 1,1
3-й подход 1120,6 7,8 54,3 0,3

Q = 3200 т

по данным УЭЛ 1208,88 — 54 —
1-й подход 981,37 18,8 54,9 0,9
2-й подход 924,28 23,5 54,8 0,8
3-й подход 1013,05 16,2 54,85 0,85

Q = 2711 т

по данным УЭЛ 1127,06 — 54 —
1-й подход 853,27 24,3 54,7 0,7
2-й подход 778,5 30,9 54,67 0,67
3-й подход 870,76 22,7 54,23 0,23

ТАБЛИЦА 2. Результаты сравнения по перегону Коканд — Пап 

Подходы 
Энергопотребление Время хода

А, кВт ∙ ч снижение 
расхода, % Tx, мин ΔТ, мин

Q = 3600 т

по данным УЭЛ 930,0 — 54 —
1-й подход 873,7 6,0 54,85 0,85
2-й подход 851,0 8,5 54,55 0,55
3-й подход 925,0 0,54 53,74 0,26

Q = 3200 т

по данным УЭЛ 879,0 — 54 —
1-й подход 841,86 4,25 54,67 0,67
2-й подход 749,29 14,75 54,45 0,45
3-й подход 836,3 4,85 54,42 0,42

Q = 2711 т

по данным УЭЛ 816,0 — 54 —
1-й подход 722,5 11,5 54,27 0,27
2-й подход 648,66 20,5 53,78 0,22
3-й подход 719,77 11,8 53,89 0,11
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Заключение

По результатам сравнения расхода электроэнергии на тягу поезда, получен-
ного с помощью данных из службы УЭЛ и расчетов на разработанной модели, 
было установлено, что применение 2-го подхода значительно снижает энергопо-
требление, следовательно, экономия отразится на расходах по оплате электроэ-
нергии. Результаты моделирования и практические исследования показывают, что 
экономия энергии на тягу, полученная с применением наших подходов, составляет 
от 4 до 30 %, по сравнению с применяемыми сейчас на участке Пап — Коканд — 
Андижан режимными картами для энергооптимального ведения поездов.
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Summary
Objective: Analysis of existing methods for finding optimal modes of driving electric locomotives on the Pap — 
Kokand — Andijan section, which is part of the Uzbek Railways landfill, in order to minimize the electrical 
energy used for traction, taking into account such restrictions as the travel time on the stretch, the maximum 
permissible driving speeds, available traction power, etc. Methods: The method of selecting the train motion 
curve provides for three approaches to solving the problem and takes into account two tasks for solving the 
equation of train motion. Results: Compared with the data obtained from the service of the “Locomotive 
Operation Management” of Uzbek Railways, the results show that energy efficiency ranges from 4 to 30 %. 
The resulting maintenance regime is qualitatively different from the regime maps currently used on the Pap-
Kokand-Andijan section for energy-optimal train management. Practical importance: The described calculation 
method using three approaches to solving the task makes it possible to simplify significantly and speed up 
traction calculations, ensure high accuracy of the results and present them in a convenient and visual form.

Keywords: Optimization, train schedule, train motion resistance, braking, energy efficiency.
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